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Одержано тонкі плівки Ni на поліімідних підложжях методою термічного випаровування у вакуумі. Виконано апробацію методики одержання рів-номірно розподілених по поверхні полімерного підложжя масивів металі-чних наночастинок шляхом дисперґування тонких плівок Ni під час тер-мовідпалювання у вакуумі. Досліджено мікроструктуру та терморезисти-вні властивості тонкоплівкового твердого розчину (Cu, Ni), одержаного на основі дисперґованих плівок ніклю. 
Thin films of Ni on polyimide substrates are fabricated by thermal evapora-
tion in a vacuum. Approbation of technique for fabrication of arrays of the 
metal nanoparticles uniformly distributed over the polymer substrate by dis-
persion of thin Ni films during a thermal annealing in a vacuum is per-
formed. Microstructure and thermoresistive properties of thin-film (Cu, Ni) 
solid solution obtained on the base of dispersed nickel films are studied. 
Получены тонкие плёнки Ni на полиимидных подложках методом терми-ческого испарения в вакууме. Выполнена апробация методики получения равномерно распределённых по поверхности полимерной подкладки мас-сивов металлических наночастиц путём диспергирования тонких плёнок 
Ni при термическом отжиге в вакууме. Исследована микроструктура и терморезистивные свойства тонкоплёночного твёрдого раствора (Cu, Ni), полученного на основе диспергированных плёнок никеля. 
Ключові слова: термічне випаровування, дисперґування плівок, мета-
леві наночастинки, термічний коефіцієнт опору. 
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1. ВСТУП 
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сивів металевих наночастинок з можливістю контролю їх структур-но-фазового стану, форми та морфології залишається на сьогодні ак-туальним як з точки зору вивчення фізичних властивостей, так і ви-користання масивів наночастинок у мікроелектроніці, сенсорній те-хніці, медицині тощо. Багато робіт присвячено методам хемічної си-нтези наночастинок, які не завжди забезпечують можливість конт-ролювати вищевказані параметри. До того ж застосування таких ме-тод у більшості випадків пов’язане з необхідністю виключення або зменшення поверхневої взаємодії між одержуваними частинками шляхом введення сурфактантів, закріплення на поверхні чи в об’ємі інертної матриці. Так у роботі [1] розглядається методика синтези наночастинок Ni з нітрату ніклю та олеату натрію. Зазначена мож-ливість контролю розміру одержуваних частинок за допомогою змі-ни температури розкладання сполук. У той же час відсутній меха-нізм контролю форми частинок та спостерігається часткова оксиді-зація, яку дослідники пояснюють поверхневою адсорбцією молекуль олеату на поверхні наночастинок Ni. У роботі [2] описаний процес одержання нанорозмірних частинок ніклю з розчину NiCl2⋅6H2O. Хоча розмір частинок залежить від температури синтези та початко-вої концентрації розчину, контроль їх форми залишається досить складною задачею. Синтеза наночастинок Fe—Ni з Ni(II)-ацетіл-ацетонату та Fe(III)-ацетілацетонату описана в роботі [3], в якій за-значена можливість управління морфологією та розміром одержува-них наночастинок шляхом введення сурфактантів у розчини, що ре-аґують. 
 Дана робота присвячена вивченню методики одержання рівномір-но розподілених масивів наночастинок Ni на поверхні полімерної пі-дкладки шляхом дисперґування тонких металевих плівок при термо-відпалюванні у вакуумі. Наведені результати дослідження морфоло-гії та терморезистивних властивостей одержаних на основі дисперґо-ваних плівок ніклю тонкоплівкових твердих розчинів (Cu, Ni). 
 Згідно з діяграмою фазових станів Cu та Ni на всьому проміжку концентрації компонент утворюють твердий розчин [4], параметер ґратниці якого залежить від концентрації складових згідно з Веґа-рдовим правилом. Дане твердження експериментально підтвер-джене в роботах різних авторів, хоча використання різних методик та умов одержання стопів дає різне узгодження з вищевказаним правилом. Плівкові стопи (Cu, Ni) привертають до себе увагу з точ-ки зору деяких особливостей їх магнетних властивостей таких як сильна перпендикулярна анізотропія, обмінна взаємодія, мікрох-вильовий гігантський магнетоопір та ін. (як це відмічено в роботах 
[5, 6, 7]). Є також деякі роботи, присвячені дослідженню терморе-зистивних властивостей. Так, у роботі [8, 9] наведено результати дослідження термічного коефіцієнта опору та питомого опору для різних товщин та концентрацій тонкоплівкових (Cu, Ni), одержа-
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них роздільним термічним випаруванням компонент у вакуумі. Не дивлячись на вищезазначене, можна зробити висновок, що дослі-дження магнетних та електрофізичних властивостей даного матері-алу мають незакінчений характер, а тому є перспективним напря-мком для подальшого вивчення. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Термостійкі полімерні підкладки для нанесення тонких металевих плівок і подальшого дослідження їх мікроструктури були одержані з розчину поліамідної кислоти з піромелітового діангидриду та 4,4′-ді-амінодіфенілового етеру (вміст сухого залишку 21%), змішаної у об’ємному співвідношенні 1:5 з розчинником діметілфорамідом, на мідних мікроскопічних сітках (розмір комірки 100 мкм). Процес імі-дізації (хемічний перехід до твердого стану і перетворення на поліімід 
(ПІ)) виконувався протягом 40 хв. у вакуумній камері устави ВУП-
5М при температурі 420 К і тиску залишкової атмосфери 10−3 Па. То-вщина одержуваних поліімідних підкладок складала менше 100 нм. 
 Для дослідження терморезистивних властивостей тонких мета-левих плівок як підкладки використовувались ситалові пластини з попередньо нанесеними на них поліімідними плівками. 
 Плівки ніклю та міді осаджувались на поліімідні та поліі-мід/ситалові підкладки в єдиному циклі термічним випаровуван-ням у вакуумі. Контроль ефективної товщини здійснювався мето-дою кварцового резонатора. Дослідження мікроструктури зразків виконувались за допомогою просвітнього електронного мікроскопа ПЕМ125-К. 
 Одержання острівцевих структур та масивів наночастинок Ni ві-дбувалося в результаті процесу дисперґування тонких плівок при термовідпалюванні у вакуумі [10]. 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Виконані за допомогою просвітньої електронної мікроскопії дослі-дження структури та фазового складу щойносконденсованих на по-ліімідні плівки-підкладки тонких плівок Ni з ефективною товщи-ною 1,5—3,5 нм показали, що зразки мали нанодисперсну структуру та гранецентровану кубічну кристалічну ґратницю. Присутність інших фаз, таких як оксиди чи нитріди, не спостерігалася. Параме-три ґратниці експериментальних зразків (a) і масивного матеріалу 
(a0) наведено у табл. 1. 
 Для одержання масивів металевих наночастинок виконувалось термооброблення плівок Ni на поліамідних (ПІ) та поліімід/ситало-вих (ПІ/С) підкладках в єдиному циклі у вакуумі протягом 1 год. 
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атомова концентрація с, ат.% Ni: 33 та 37) склала 5,6⋅10−4 еВ. 
4. ВИСНОВКИ 
Розглянутий в роботі процес дисперґування тонких металевих плі-вок на поверхні полімерної підкладки під час термовідпалювання у вакуумі дозволяє одержувати рівномірно розподілені по поверхні підкладки масиви наночастинок Ni, розміри яких можна контролю-вати добором початкової ефективної товщини плівок, температури та часу відпалювання. 
 Розрахунки параметрів кристалічної ґратниці зразків (Cu, Ni) свідчать про утворення твердого розчину вже на стадії конденсації 
Cu. Одержані експериментально від’ємні значення коефіцієнта те-рмічного опору (ТКО характерні для острівцевих структур. Згідно з даними, наведеними в роботі [9], ТКО для надтонких плівок стопу 
(Cu, Ni) змінюється з від’ємного на додатний при досягненні тов-щини близько 3,5 нм (перехід від термічно активованої провідности до звичайної металевої), що не співпадає з одержаними результата-ми. Це можливо пов’язано з утворенням оксиду міді та доволі силь-но структурованою морфологією зразків. 
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